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L' invention concerne un procede de mise en forme 
d'une paroi interne d'un. palier de support d'un. element % 
cylindrique tel qu'un axe d' art iculation ou encore une 
tige coulissante, 1' element cylindrique pouvant etre fixe 
ou mobile. 

ARRI ERE - PLAN DE L' INVENTION 
La plupart des paliers de support presentent une 
paroi interne cylindrique. Ces paliers de support con- 
viennent parfaitement lorsque la rigidite en flexion de 
1' element cylindrique et/ou le chargement que 1' element 
^cylindrique subit induisent une deformee de 1' element cy- 
- lindrique qui est negligeable par rappOrt aux ■ dimensions 
macroscopiques du palier de support . 

Lorsque 1' element cylindrique est plus souple,^ou 
lorsqu' il - est soumis a un chargement important, la defor- 
mee de 1' element cylindrique n'est plus negligeable, 'e t 
l'element cylindrique est alors en appui sur le palier "de 
support selon une ou des zones de surface reduite, aug- . 
mentant localement la pression sur l'element cylindrique- 
de facon considerable. Dans de telles conditions, 
l'element cylindrique est en appui . sur 1'extremite du .pa- 
lier de support, ce qui donne lieu a des marquages de 
l'element cylindrique par deterioration du revetement de 
surface de celui-ci. Ce phenomena conduit a une degrada- 
tion de l'etat de surface de l'element cylindrique, ce 
qui peut donner lieu a des departs de criques de fatigue. 

Pour resoudre ce probleme, on a deja propose des 
paliers de support a paroi interne cylindrique presentant 
des chanfreins a au moins une extremite de la paroi in- 
terne. Ces paliers de support off rent une certaine ame- 
lioration par rapport aux paliers de support. a paroi in- 
terne purement cylindrique. • 

On a egalement propose de donner a la paroi in- 
terne du palier de support une surface non plus cylindri- 
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que; mars bombee . • * : - 

Divers types de surfaces ont ete consideres, des 
formules ayant ete proposees pour determiner les parame- 
tres de telles surfaces en foncti'on de donnees geometri- 
ques comme la hauteur du palier de support ou le diametre 
de 1 ' element' cylindrique. - ' 

Ces formules ont pour inconvenient de ne pas te- 
nir compte des caracterist iques de raideur de 1' element 
cylindrique, ni du chargement reellement. applique a ce- 
lui-ci. 

OBJET DE L' INVENTION 
L' invention a pour objet un procede poiir determi- 
ner urie surface en vue ' de la mise en forme de la paroi 
interne du palier de support selon ladite surface, en te- 
nant compte des caracterist iques de raideur de 1 7 element 
cylindrique ainsi que du chargement qui lui est applique, 
sans toutefois recourir a des moyens de calculs com- 
plexes, comme par exemple des calculs par elements finis 
volumiques . 

BREVE DESCRIPTION DE L' INVENTION 
Selon I 7 invention, on propose un procede de mise 
eh forme d'une paroi interne d'un palier de support ayant 
une hauteur' H donnee et destine a guider un element cy- 
lindrique, ledit procede comportant les etapes de : 

- estimer une fleche f prise par 1' element cylin- 
drique entre le centre et une extremite du palier de sup- 
port , compte tenu ■ : 

• d'un chargement predetermine de 1' element cylindrique; 

• de caracteristiques de raideur predetermines de 
1' element cylindrique ; ■ 

• d'une hypothese predetermine d'appui entre 1' element 
cylindrique ■ et le palier' de support ; 

- estimer un rayon nominal R par * la relation 
R=H 2 /8f / . 

- determiner 'une 'surface ' torique ayant un col 
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egal, a un jeu predetermine pres, au diametre de 
l'element cylindrique, et.ayant un rayon meridien cbmpris 
dans une fourchette de ±15% autour du rayon nominal; 

• * . r usiner la paroi interne du palier de support 
selon la surface torique ainsi determinee. 

La determination de la fleche peut etre realisee, 
grace aux hypotheses, retenues selon 1' invention, en assi- 
miTant • le comportement de l'element cylindrique a une 
poutre prismatique, - ce qui simplifie considerablement 
1' estimation de la fleche. 

Par exemple, la fleche peut etre determinee par 
un'.calcul manuel a l'aide d'un formulaire de deformees de 
poutres .La, . fleche peut encore etre determinee par un 
simple modele par elements finis de type poutres. Ce mo- 
dele est tres .simple a concevoir et peut etre mis en oeu-, 
vre grace a des moyens limites de calcul . 

. . La t forme torique est simple et facilement pro- 
grammable sur une machine-out il a commande numerique . 

Le choix d'une surface simple a fabriquer, deter- 
minee selon des regies simples, permet de donner a la pa- 
roi interne du palier de support une forme off rant une 
diminution significative de la pression locale entre ; le 
palier de support et l'element cylindrique, comme des 
calculs-- par elements volumiques complexes ont permis de 
le -verifier . 

De preference, ... le chargement predetermine de 
l'element cylindrique correspond a un chargement severe 
"susceptible de survenir en moyenne moins d'une fois sur 
mille chargements de l'element cylindrique. 

Par severe, on entend ici un chargement qui, par- 
mi tous les- chargements envisages, occasionne la plus 
grande fleche de l'element coulissant, et done le plus 
petit rayon meridien nominal de la surface du palier de 
support . 

Le critere retenu pour le choix du chargement 
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donne une marge acceptable pour le fonctionneraent usuel 
de 1' element cylindrique, et permet de limiter les conse- 
quences sur la tenue en fatigue de 1' element cylindrique 
de I 'application sur ce dernier d' un chargement plus se- 
vere que le chargement retenu, en raison de la' rarete 
dudit chargement plus severe. 

Selon un mode particulier de mise en ceuvre du 
procede de 1' invention adapte a un palier de support des- 
tine a etre monte avec serrage' dans un siege, celui-ci 
comporte 1'etape de monter avec serrage le palier de sup- 
port' dans son siege avant d'usiner la parol interne du 
palier de support selon la surface torique determinee. 

De preference,' lorsque- le palier de support est 
monte' dans son siege, sa parol interne est cylindrique. 
La reprise du palier de support apres son montage sur son 
support permet de faire en sorte que la parol interne du 
palier de support s'etende bien selon la surface torique 
determinee malgre les deformations du palier de support 
engendrees par le montage avec serrage. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 
L' invention sera mieux comprise a la lumiere de 
la description qui suit en reference aux figures des des- 
sins annexes parmi lesquelles : 

- la figure l est une vue partielle en coupe de 
l'extremite d'une jambe d' atterrisseur d' aeronef • compor- 
tant un palier de support obtenu selon 1' invention; 

la figure 2 est une vue schematique de la jambe 
illustree a la figure l, soumise a un charge- 
ment determine ; , 

- la figure 3 est'une vue partielle 'agrandie de 
la figure 1 illustrant la surface bombee du palier de 
support obtenu selon 1' invention. 

- la figure 4 est une vue schematique en coupe du 
palier de support obtenu selon 1' invention montrant 
1'integralite de la surface torique selon laquelle' 
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s'etend.la paroi interne du palier de support. 

DESCRIPTION DETAILLEE DE L' INVENTION 
- Le mode de realisation particulier de 1' invention 
decrit- en -detail ici est relatif au . palier inferieur 
equipant. la partie basse d'une jambe d' atterrisseur 
d'aeronef . 

En reference a la figure 1, une jambe 
d' atterrisseur comporte en general. # un caisson 1 articule 
en sa partie haute a 1' avion, et dans lequel coulisse une 
tige. 2 qui porte en son extremite la ou les roues (non 
representees) de 1 ' atterrisseur . La tige 2 coulisse sous 
l'effet d' efforts de reaction du sol sur les roues et 
sous l'effet d'.un. effort contraire qu' impose sur la tige 
2 un amort isseur (non represente) integre au caisson 1. 

La tige 2 coulisse dans le caisson 1 en etaint 
guide par deux paliers de support, dont un palier de sup- 
port superieur (non represente) en partie haute du cais- 
son .1, et un palier de support inferieur 3 rapporte en 
partie basse du caisson 1. 

Le palier de support inferieur 3 est rapporte 
dans un siege du caisson 1 et comporte une paroi interne 
4 s'etendant en regard de la tige 2 et cooperant avec ;.l*a 
tige 2 pour guider celle-ci lors de son coul issement . 
Dans tout- ce document, on appellera H la hauteur du pa- 
lier -de support inferieur 3 . 

, La hauteur H est determinee de fagon connue en 
soi en tenant compte du diametre de la tige 2, par exem- 
ple en considerant un critere base sur le taux moyen de 
matage admissible entre le palier de support 3 et la tige 
2. On pourra egalement tenir compte, pour la determina- 
tion de la hauteur H, de la resistance a 1 ' arrachement du 
palier de support inferieur 3 de son siege, et de la te- 
nue mecanique du siege lors de 1 ' application d'un charge - 
ment sur la tige 2 . 

La tige 2 . subit de nombreux efforts transversaux, 
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en particulier lors de l'atterrissage ou du remorquage de - 
i'avion. En effet, les roues ne tournent pas lors du con- 
tact initial desdites" roues avec le sol. La mise en rota- 
tion des roues genere des efforts lohgitudinaux vers 

t 

l'arriere (du fait de la resistance a la rotation) et • 
vers 1'avant (effet de retour elastique) qui font flechir 
la tige 2\ et done appuyer celle-ci tres fortement contre 
la paroi ^ interne du palier de support inferieur 3 (en 
particulier sur le bord ' inferieur de celui-ci) , en meme 
temps que la tige 2 s'enfonce dans le caisson 1 sous 
1' effet de la reaction du sol. 

Sous de tels chargements, des phenomenes d'arc- 
boutement entre le palier de support inferieur 3 et la 
tige 2 peuvent apparait.re et contribuer, par une augmen- 
tation excessive de la pression de matage entre la- tige 2 
et l'extremite du palier de support inferieur 3, a endom- 
mager le revetement de la tige 2. Ces endommagements 
creent sur la tige 2 un reseau de defauts disposes le 
long de la tige 2 comme les barreaux d ; une echelle. Ces 
defauts sont susceptibles de donner naissance a des cri- 
ques de fatigue. 

Pour attenuer ce risque, et comme cela est visi- 
ble a la figure 4, la paroi interne 4 du. palier de sup- 
port inferieur 3 s'etend selon 1'invention selon une sur- 
face torique S qui est centree sur 1 ' axe X de revolution 
du" palier de support inferieur 3, la surface torique S 
ayant un plan equatorial P sensiblement confondu avec un 
plan median du palier de support inferieur 3. 

La surface torique S, et done le palier de sup- 
port inferieur 3, a un col ayant un diametre D egal au 
diametre de la tige 2 a uh jeu J predetermine pres. Le 
jeu J, visible a la figure 3, est determine de fagon con- 
nue en soi en fonction du diametre de la tige 2. 

La surface torique S a par ailleurs un rayon me- 
ridien R qui est 'determine • selon 1' invention comme suit ,. 
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En reference a la figure 2, on estime tout 
d'abord une fleche f de la .tige lorsqu'elle subit un 
chargement predetermine, symbolise ici par un effort 

transverse F .' 

A cet effet, onformule les hypotheses de calcul 

suivantes : . • • 

- la tige est consideree cotnme se comportant 
comme une poutre 5 prismatique dont les caracterist iques 
de raideur sont connues . et sont donnees par la forme de 
la tige et les caracteristiques elastiques du materiau de 

la tige ; . - 

- la poutre -5 est consideree comme etant en appui 
sur un appui- ponctuel super ieur 6 correspondant au palier 
de support super ieur, et un appui ponctuel inferieur 7 
correspondant au palier de support inferieur 3, les ag>r 
puis ponctuels 6,7 etant situes sensiblement au centre 
des paliers de support superieur et inferieur de la tige 
et etant consideres comme infiniment rigides . 

Sous ces hypotheses, il est aise pour 1 ' homme .du 
metier,- soit en utilisant un formulaire, soit en reali- 
sant un modele poutre simple sur un logiciel d' elements 
finis, de calculer la deformee de la poutre 5 model isant 
la tige 2 . 

On estime alors la. fleche f prise par la poutre 
~5 entre le centre du palier de support inferieur 3 cor- 
respondant a 1' appui ponctuel 7 et les points 8 et 9 cor- 
respondant chacun a une extremite du palier de support 3, 
et done situes a une distance H/2 de 1' appui ponctuel 7. 
On retiendra la plus grande des deux valeurs ainsi esti- 
mees . • 

Une fois la fleche f ainsi determinee, on deter- 
mine un rayon meridien nominal de la surface torique S 
par la relation R=H 2 /8f. 

Puis on usine le palier de support inferieur 3 de 
sorte que sa parol interne 4. s'etende selon la surface 
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torique S. 

A titre d'exemple, pour un palier de support in- 
ferieur 3 de 75 mm de hauteur et pour une f leche f ' esti- 
mee de 1 mm, le rayon meridien vaut sensibl.ement- -700 mm. 
La paroi interne 4 du palier de support infer ieur 3* 
s'etend done selon une surface torique qui est certes non 
cylindrique, mais " neanmoins de courbure positive tres 
faible. La courbure positive de la paroi interne 4 a done 
ete tres largement exageree sur la figure 3. 

Des calculs complexes par elements finis volumi- 
ques ont permis de verifier qu'un palier de support ainsi 
realise permet d'abaisser signif icativement • les pressions 
de matage' entre le palier de support et la tige lorsque 
celle-ci est soumise aux efforts usuels. 

Ces calculs montrent que la zone de contact entre 
le palier de support inferieur 3 et la tige 2 est plus 
elargie que dans le cas d'un palier de support cylindri- 
que et s'eloigne du bord du palier de support inferieur 
3, ce qui permet d'attenuer notablement le phenomene de 
marquage du revetement de la tige 2 sous l'effet des 
chargements . 

Ces* calculs ont par ailleurs permis de montrer 
que 1 ' attenuation ainsi obtenue reste notable pour des 
paliers de support' dont la paroi interne s'etend selon 
.une surface torique ayant'un rayon meridien compris dans 
une fourchette de plus bu moins 15% autour du rayon nomi- 
nal determine precedemment . 

Pour le ' calcul de la f leche, on considerera de 
preference un chargement qui est representat if d'un cas 
de chargement severe, par exemple un cas 'de chargement 
susceptible de se' presenter en moyenne moins d'une fois 
sur mille. * 

Ce choix donne un rayon nominal plus faible que 
celui que 1 ' on pourrait obtenir avec un chargement repre- 
sentatif d'un chargement usuel, ce qui contribue a bais- 
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ser la pression de matage entre le palier de support in- 
ferieur. 3 et la tige 2 lorsque celle-ci subit un charge - 
ment usuel, sans toutefois que la forme de la paroi in- 
terne du palier de support degenere en une surface tori- 
que de courbure importante, qui aurait pour resultat de 
concentrer l'appui dans une region circulaire autour du 
centre du palier de support, ce qui n'est pas souhaita- 

ble.. _ . 

Par , ailleurs, ce choix permet de minimiser 
1' impact d'un chargement depassant. le chargement severe 
ainsi retenu, en raison de la rarete relative du charge- 
ment retenu. . , . 

. : Dans le cas d'un atterrisseur, le chargement re- 

tenu pourra etre, selon le cas, un cas de mise en rota- 
tion des roues lors d'un atterrissage a la masse maximale 
d'atterrissage, un cas de freinage de 1' avion a la masse 
maximale, ou encore un cas de remorquage . 

Une fois la surface torique S ainsi determinee, 
la paroi interne. 4 du palier de support inferieur 3 est 
usinee pour s'etendre selon la dite surface torique S. 

Selon un autre aspect de 1' invention relatif.au 
montage des paliers de support avec serrage dans leur 
^support, ■ il est avantageux de proceder au montage avec 
serrage .du palier de support inferieur 3 dans l'extremite 
du caisson 1, puis d'usiner la paroi interne 4 du palier 
de support inferieur 3 de sorte qu'elle s 7 etende selon la 
surface torique S ainsi determinee . 

.On sait en effet que le montage du palier de sup- 
port inferieur 3 avec serrage induit une compression ra- 
diale du palier de support inferieur 3, de sorte que la 
paroi interne 4 du palier de support inferieur 3 ne 
s'etend plus selon la surface desiree. Pour eviter cet 
inconvenient,, il est avantageux d'usiner la paroi interne 
4 du palier de support inferieur 3 selon la surface tori- 
que S apres son montage dans le caisson 1 . 



1er depot ■ •"• 
10 



La matiere a enlever' lors de cette mise en forme - 
est en general tres faible, etant donne que la, surface 
torique S est localement t res proche d ; un cyli.nd.re en 
raison de la faiblesse de la courbure positive de ,1a- sur- 
face torique S . * . * 

II est des lors interessant selon 1 'invention de 
prevoir de monter le palier de support inferieur 3 sur le 
caisson 1 alors que la paroi interne 4 du palier de sup- 
port inferieur 3 est cylindrique. Cette disposition faci- 
lite la production du palier de support inferieur 3. 

La mise en forme de* la paroi interne 4 ne peut 
plus se faire a 1' aide d'un alesoir comme dans le cas 
d'un palier de support classique, mais pourra se fa-ire a 
l'aide d'une machine -out il adaptee a generer une. paroi 
interne de forme torique, par exemple une tour a commande 
numerique programme de fagon adequate, ou encore de ma- 
chines-out ils ayant une broche equipee d'une tete speci- 
f ique . 

L' invention n'est pas limitee aux modalites par- 
ticulieres de mise en Kuvre de 1 ' invent ion . qui viennent 
d'etre decrites, mais bien au contraire englobe toute va- 
riante entrant dans le cadre de 1' invention tel que defi- 
ni : par les revendicat ions . 

* II est bien sur entendu que 1' invention pourra 
s'appliquer' dans tout mecanisme dans lequel un element 
cylindrique cooperant avec un palier de support est sou- 
mis a des efforts transversaux susceptibles de generer 
une fleche de 1' element cylindrique. 

Les hypothese ■ particulieres qui ont ete de- 
taiTl'ees dans le' mode' particulier de mise en oeuvre de 
1' invention decrit ici pourront faire l'objet de nombreu- 
ses variantes, comme par exemple remplacer 1' hypothese 
d'appui ponctuel par une hypothese de repartition sur la 
hauteur H du palier de support inferieur 3 de 1' effort 
entre le palier de support inferieur 3 et la tige 2, ou 
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encore simplifier la model i sat ion de. la poutre 5 en con-- 
siderant un diametre de tige 2 constant . pris egal a la 
moyenne des diametres de la tige 2, ou bien encore consi- 
derer que le • palier est mobile transversalement a 
l'encontre de la raideur en flexion du caisson, sous 
l'effet d'un chargement transversal, Dans ce dernier cas, 
on prendra soin de distinguer entre la partie de. deplace- 
ment transversal subi par 1' element coulissant, et la 
partie de deformation proprement dite, occasionnant la 

fleche recherchee. 

Bien. que dans l'exemple illustre, le palier de 
support soit constitue par une piece en forme de , bague 
rapportee sur un- siege .en extremite du caisson, la sur- 
face interne, pourra etre directement .usinee: dans le 
siege, en se passant ainsi de piece rapportee. ^ , 

Bien que 1' on ait indique que le palier de sup- 
port etait symetrique par rapport a un plan median, i( on 
pourra plus generalement prevoir des paliers de .support 
pour lequels le plan equatorial de la -surface torique est 
decale par rapport au plan median.. On s'est en effet 
apercu que dans le cas d'un palier de support symetrique, 
l 1 element cylindrique peut ne pas porter sur toute^la 
longueur du palier, de sorte qu'il est possible, sans 
nuire au f onct ionnement de 1' ensemble, de supprimer la 
partie du palier de support . qui ne coopere pas avec 
1- element cylindrique, ..ce qui rend le palier de support 
asymetrique. On veillera toutefois a ce que la partie 
restante du palier de support soit apte a repondre aux 
autres contraintes de f onct ionnement , notamment que cette 
partie resiste a 1 • arrachement (variante non representee 
sur les figures) . 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Procede de mise'en forme d'une paroi interne 
(4) d'un palier de support (3) ayant une ' hauteur H donnee 
et destine a recevoir un element cylindrique (2) , ledit 
procede comportant les etapes de : 

- estimer une fleche f prise par 1' element cylin- 
drique (2) entre le centre et une extremite du palier de 
support (3) , compte tenu : 

• d'un chargement (F) predetermine de 1' element cylin- 
drique (2) ; 

• de caracteristiques de raideur predetermines de 
1' element cylindrique (2); 

» d'une hypothese predeterminee d'appui entre 1' element 
cylindrique (2) et le palier de support (3) ; 

estimer un rayon nominal R par la relation 

R-H 2 /8f ; 

- determiner une paroi interne de palier de sup- 
port (3) s'etendant selon une surface torique (S) ayant 
un col egal, a un j eu (J) predetermine pres, a un diame- 
tre de 1' element cylindrique (2), et ayant un rayon meri- 
dien compris dans une fourchette de ±15% autour du rayon 
nominal R ; 

- usiner le palier de support (3) de sorte que sa 
paroi interne (4) s'etende selon la surface torique (S) 
ainsi determinee. 

2. Procede selon la revendicat ion 1, caracterise 
en ce que le chargement predetermine de 1' element cylin- 
drique (2) correspond a un chargement severe susceptible 
de survenir en moyenne moins d'une fois sur milie charge- 
ment s de 1' element cylindrique. 

3. Procede de mise en forme d'un palier de sup- 
port selon la revendicat ion 1, adapte a un palier de sup- 
port devant etre monte avec serrage dans un support, ca- 
racterise en ce qu' il comporte 1'etape de proceder au 
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montage avec serrage du palier de support (3) dans son 
support (1) avant d'usiner la paroi interne (4) du palier 
de support (3) selon la surface torique (S) determinee. 

4. Proced^ selon la revendicat ion 3, caracterise 
en ce. que, lorsque le palier de support (3) est monte sur 
son support (1), sa paroi interne (4) est cylindrique. 
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